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Hydraulische  Einstellung  eines  Kolbens  (13)  mittels 
eines  Vorsteuerventils  (2),  welches  durch  einen  elektroni- 
schen  Regler  (3)  gesteuert  werden  kann.  Das  Vorsteuerven- 
til  (2)  weist  einen  Kolbenschieber  (21)  und  eine  Drosselkette 
aus  zwei  variablen  Drosseln  (36,  37)  und  einer  festen  Dros- 
sel  (35)  auf,  über  welche  ein  hydraulischer  Hilfsstrom  fließt. 
Die  variablen  Drosseln  werden  gegensinnig  verstellt,  um 
aus  dem  Hilfsstrom  einen  Steuerdruck  (px)  zu  gewinnen,  der 
für  die  Position  des  Kolbens  (13)  verantwortlich  ist.  An  der 
festen  Drossel  (35)  wird  ein  Druckgefälle  (Ap)  abgegriffen, 
welches  auf  den  Kolbenschieber  (21)  im  Sinne  einer  Gegen- 
kopplung  einwirkt,  so  daß  unabhängig  vom  System-Druck- 
niveau  immer  ein  bestimmter  Verdrängungssteuerstrom 
(Vx)  erzeugt  wird  (Stromregelung)  und  Regelpendelungen 
vermieden  werden. 



D i e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   e l e k t r i s c h   r e g e l b a r e  
V e n t i l a n o r d n u n g   n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   d e s   A n s p r u c h s   1 .  

B e i   e i n e r   d e r a r t i g e n   b e k a n n t e n   D r o s s e l v e n t i l a n o r d n u n g  

( R e x r o t h   K a t a l o g   R D 0 0 3 2 1 / 1 0 . 8 0   V e n t i l   ENV  0 4 3 - 0 5 )   i s t   m i t  

H i l f e   d e s   K o l b e n s c h i e b e r s   d e s   V o r s t e u e r v e n t i l s   e i n e   D r o s s e l -  

k e t t e   m i t   e i n e r   e r s t e n   u n d   z w e i t e n   v a r i a b l e n   D r o s s e l   g e b i l -  

d e t , z w i s c h e n   d e n e n   d i e   S t e u e r l e i t u n g   e i n m ü n d e t .   De r   S t e u e r -  

s t r o m   i s t   e i n e   F u n k t i o n   d e r   G r ö ß e   d i e s e r   D r o s s e l n   u n d   d e s  

h y d r a u l i s c h e n   S t e u e r d r u c k s ;   b e i   h o h e n   S t e u e r d r ü c k e n   s t e i g t  

d e r   S t e u e r s t r o m   a n , u n d   es   w e r d e n   r a s c h e r e   B e w e g u n g e n   d e s  

D r o s s e l k o l b e n s   e r z i e l t   a l s   im  F a l l e   v o n   n i e d r i g e r e n  

S t e u e r d r ü c k e n .   Im  H i n b l i c k   a u f   den   e l e k t r o n i s c h e n   R e g l e r  

s o l l t e n   a b e r   d i e   S c h a l t -   u n d   Ö f f n u n g s z e i t e n   d e s   D r o s s e l -  

k o l b e n s   n i c h t   s t a r k   v a r i i e r e n .   B e i   r a s c h e n   B e w e g u n g e n   d e s  

D r o s s e l k o l b e n s   t r e t e n   f e r n e r   R e g e l s c h w i n g u n g e n '   b e i m   Ü b e r -  

g a n g   vom  d y n a m i s c h e n   i n   den   s t a t i s c h e n   R e g e l b e r e i c h   a u f .  

Zur   D ä m p f u n g   d e r   B e w e g u n g   d e s   K o l b e n s c h i e b e r s   d e s   V o r -  

s t e u e r v e n t i l s   i s t   es  b e i   dem  e r w ä h n t e n   e l e k t r i s c h   r e g e l -  

b a r e n   D r o s s e l v e n t i l   f e r n e r   b e k a n n t ,   e i n e n   F o r t s a t z   a m  

S c h i e b e r k o l b e n   v o r z u s e h e n ,   d e r   b e i   g r o ß e n   S t e u e r a u s s c h l ä -  

g e n   i n   e i n e   A b l a u f ö f f n u n g   e i n t a u c h t   u n d   d a d u r c h   z e i t w e i s e  

e i n e   D r o s s e l   b i l d e t ,   w o d u r c h   d e r   a b l a u f e n d e   H i l f s s t r o m  

g e s t a u t   und   d e r   d a d u r c h   g e b i l d e t e   N i e d e r d r u c k   a u f   d e n  

K o l b e n s c h i e b e r   e n t g e g e n   s e i n e r   A u s l e n k u n g   e i n w i r k t .   N a c h -  

t e i l i g   an  d i e s e r   E i n r i c h t u n g   i s t   d e r   r e l a t i v   h o h e   H e r -  

s t e l l u n g s a u f w a n d   w e g e n   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   P r ä z i s i o n   d e r  



T e i l e   u n d   d e r   U m s t a n d  ,   daß  d i e   z u v o r   e r l ä u t e r t e n   R e g e l -  

s c h w i n g u n g e n   i n   i h r e m   Ausmaß   l e d i g l i c h   h e r a b g e m i l d e r t ,  

a b e r   n i c h t   v e r h i n d e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   d e s h a l b   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e  

e l e k t r i s c h   r e g e l b a r e   V e n t i l a n o r d n u n g   so  a u s z u b i l d e n ,  
daß   d i e   h y d r a u l i s c h e n   S t e u e r s t r ö m e   w e i t g e h e n d   u n a b h ä n g i g  

vom  D r u c k b e r e i c h   s i n d ,   f ü r   w e l c h e n   d i e   V e n t i l a n o r d -  .  

n u n g   a n g e w e n d e t   w i r d ,   u n d   daß  b e i m   Ü b e r g a n g   vom  d y n a m i -  
s c h e n   i n   d e n   s t a t i s c h e n   R e g e l b e r e i c h   e i n   a s y m p t o t i s c h e s  

E i n r e g e l v e r h a l t e n   o h n e   P o s i t i o n s ü b e r s t e u e r u n g   e r z i e l b a r   i s t .  

D i e   g e s t e l l t e   A u f g a b e   w i r d   a u f g r u n d   d e r   M a ß n a h m e n   d e s   H a u p t -  

a n s p r u c h s   g e l ö s t .  

B e i   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e   d r i t t e   D r o s s e l   s t ä n d i g   w i r k s a m ,  

so  daß  d e r   e r s t e   N i e d e r d r u c k - K o l b e n r a u m   m i t   e i n e m   g e w i s s e n  

h y d r a u l i s c h e n   D r u c k   b e a u f s c h l a g t   i s t ,   d e s s e n   Höhe   a u c h   d a -  

v o n   a b h ä n g t ,   ob  e i n   h y d r a u l i s c h e r   S t e u e r s t r o m   z w i s c h e n   V o r -  

s t e u e r v e n t i l   u n d   H a u p t v e n t i l   f l i e ß t ,   was  d a n n   d e r   F a l l   i s t ,  

wenn   d a s   H a u p t v e n t i l   a u f   e i n e   n e u e   D r o s s e l s t e l l u n g   e i n g e -  

s t e l l t   w i r d .   Der   h y d r a u l i s c h e   S t e u e r s t r o m   f ü h r t   z . B .   z u  

e i n e m   z u s ä t z l i c h e n   D r u c k a b f a l l   an  d e r   d r i t t e n   D r o s s e l ,  

w o d u r c h   d e r   K o l b e n s c h i e b e r   i n   R i c h t u n g   a u f   V e r g r ö ß e r u n g  

d e s   Q u e r s c h n i t t s   d e r   e r s t e n   D r o s s e l   u n d   V e r k l e i n e r u n g   d e s  

Q u e r s c h n i t t s   d e r   z w e i t e n   D r o s s e l   v e r s c h o b e n   w i r d .   I n f o l g e -  
d e s s e n   w i r d   d e r   vom  H a u p t v e n t i l   zum  V o r s t e u e r v e n t i l   f l i e s -  

s e n d e   h y d r a u l i s c h e   S t e u e r s t r o m   im  S i n n e   e i n e r   G e g e n k o p p -  

l u n g   b e e i n f l u ß t .   B e i   h ö h e r e m   D r u c k n i v e a u   u n d   d a m i t   g r ö ß e r e m  

D r u c k g e f ä l l e   z u r   T a n k l e i t u n g   k ö n n t e   z w a r   e i n   g r ö ß e r e r   h y -  
d r a u l i s c h e r   S t e u e r s t r o m   ü b e r   d i e   z w e i t e   D r o s s e l   a b f l i e ß e n ,  

j e d o c h   f ü h r t   d i e   G e g e n k o p p l u n g   d a z u ,   daß  d i e   z w e i t e   D r o s s e l  
r e l a t i v   e n g e r   g e m a c h t   w i r d ,   so  daß  d e r   a b f l i e ß e n d e   h y d r a u -  
l i s c h e   S t e u e r s t r o m   im  w e s e n t l i c h e n   k o n s t a n t   b l e i b t .   D i e s  

i s t   g l e i c h b e d e u t e n d   m i t   e i n e r   b e s t i m m t e n   V e r s t e l l g e s c h w i n -  

d i g k e i t   d e s   D r o s s e l k o l b e n s   u n d   d a m i t   d e r   E i n s t e l l z e i t   b e i  

e i n e m   d y n a m i s c h e n   R e g e l v o r g a n g .   D ie   G e g e n k o p p l u n g   h a t   n o c h  



e i n e   w e i t e r e   A u s w i r k u n g ,   n ä m l i c h   d i e   T e n d e n z   d e r   R ü c k -  

f ü h r u n g   d e s   K o l b e n s c h i e b e r s ,   wenn   d i e s e r   z u r   A u s l ö s u n g  

e i n e s   d y n a m i s c h e n   R e g e l v o r g a n g s   e l e k t r o m a g n e t i s c h   v e r s c h o -  

b e n   w i r d .   D i e s e   R ü c k f ü h r t e n d e n z   k a n n   so  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,  

daß  s i c h   d e r   K o l b e n s c h i e b e r   s e i n e r   n e u e n   E i n s t e l l a g e  

g e w i s s e r m a ß e n   a s y m p t o t i s c h   a n n ä h e r t .   D a d u r c h   w e r d e n   R e g e l -  

s c h w i n g u n g e n   ( Ü b e r s c h r e i t e n   u n d   U n t e r s c h r e i t e n   d e r   g e -  
w ü n s c h t e n   n e u e n   R e g e l p o s i t i o n )   v e r m i e d e n .  

A u s g e s t a l t u n g e n   u n d   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   d e n  

U n t e r a n s p r ü c h e n   zu  e n t n e h m e n .  

E i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r  

Z e i c h n u n g   b e s c h r i e b e n .   D a b e i   z e i g t :  

F i g .   1  e i n e   e l e k t r i s c h   r e g e l b a r e   D r o s s e l v e n t i l a n o r d -  

n u n g ,   t e i l w e i s e   g e s c h n i t t e n ,  

F i g .   2  e i n e   v e r g r ö ß e r t e   E i n z e l h e i t   a u s   F i g .   1 ,  

F i g .   3  e i n   h y d r a u l i s c h e s   S c h a l t s c h e m a  u n d  

F i g .   4  e i n   D i a g r a m m   v e r s c h i e d e n e r   G r ö ß e n   ü b e r  

d i e   Z e i t .  

D i e   e l e k t r i s c h   r e g e l b a r e   D r o s s e l v e n t i l a n o r d n u n g   e n t h ä l t  

a l s   H a u p t b e s t a n d t e i l e   e i n   H a u p t v e n t i l   1,  e i n   V o r s t e u e r -  

v e n t i l   2  s o w i e   e i n e n   e l e k t r o n i s c h e n   R e g l e r   3  z u r   S t e u e r u n g  

d e s   V o r s t e u e r v e n t i l s   2 .  

Das  H a u p t v e n t i l   1  i s t   a l s   E i n s a t z b a u t e i l   zum  E i n f ü g e n   i n  

e i n   G e h ä u s e   5  a u s g e b i l d e t ,   w e l c h e s   e i n e   H a u p t f ö r d e r l e i t u n g  

m i t   e i n e m   z u f ü h r e n d e n   K a n a l   6,  e i n e m   a b f ü h r e n d e n   K a n a l   7  

s o w i e   e i n e n   A b z w e i g k a n a l   8  e n t h ä l t .   Das  H a u p t v e n t i l   b e s i t z t  

e i n   E i n s a t z g e h ä u s e   10  m i t   e i n e m   S t e u e r r a u m   11  u n d   e i n e r  

S t e u e r l e i t u n g   1 2  ,   e i n e n   D r o s s e l k o l b e n   13  u n d   e i n e   S c h l i e ß -  

f e d e r   14 .   Der   K a n a l   6  b i l d e t   e i n e n   F ö r d e r d r u c k r a u m  ,   d e r  

ü b e r   e i n e n   w e c h s e l n d   g r o ß e n   D r o s s e l q u e r s c h n i t t   15  i n   d e n  

K a n a l   7  ü b e r g e h t .   Am  D r o s s e l k o l b e n   13  k a n n   e i n e   F ö r d e r -  

d r u c k s e i t e   13a  u n d   e i n e   S t e u e r d r u c k s e i t e   13b  u n t e r s c h i e d e n  

w e r d e n ,   an  w e l c h e r   n e b e n   dem  S t e u e r d r u c k   a u c h   d i e   K r a f t  



d e r   S c h l i e ß f e d e r   14  a n g r e i f t .   Der   D r o s s e l k o l b e n   13  i s t  

f e r n e r   ü b e r   e i n e   S t a n g e   16  m i t   e i n e m   W e g a u f n e h m e r   17  g e -  

k o p p e l t ,   d e r   a l s   T e i l   d e s   e l e k t r o n i s c h e n   R e g l e r s   3  a u f -  

g e f a ß t   w e r d e n   k a n n .  

Das   V o r s t e u e r v e n t i l   2  b e s i t z t  e i n   E i n s a t z g e h ä u s e   20,   w e l -  

c h e s   i n   e i n e   S t u f e n b o h r u n g   10a   d e s   G e h ä u s e s   10  i n   a b -  

d i c h t e n d e r   W e i s e   e i n g e f ü g t   i s t .   I n n e r h a l b   d e s   G e h ä u s e s   2 0  

b e f i n d e t   s i c h   e i n   K o l b e n s c h i e b e r   21  u n d   e i n e   R ü c k h o l -  

f e d e r   22 .   Auf   d a s   G e h ä u s e   20  i s t   e i n   e l e k t r i s c h e r   S t e l l -  

m a g n e t   23  a u f g e s e t z t ,   d e r   m i t   dem  K o l b e n s c h i e b e r   21  v e r -  

b u n d e n - i s t   u n d   zu  d e s s e n   L a g e v e r ä n d e r u n g   d i e n t .   D e r   S t e l l -  

m a g n e t   23  u n d   d i e   R ü c k h o l f e d e r   22  b i l d e n   z u s a m m e n   e i n  

e l e k t r i s c h   b e e i n f l u ß b a r e s   S t e l l o r g a n   z u r   E i n s t e l l u n g   d e r  

L a g e   d e s   K o l b e n s c h i e b e r s   2 1 .  

Das  G e h ä u s e   20  u n d   d e r   K o l b e n s c h i e b e r   21  d e s   V o r s t e u e r v e n -  

t i l s   2  s i n d   i n   F i g .   2  n ä h e r   d a r g e s t e l l t .   Das  G e h ä u s e   2 0  

b e s i t z t   e i n e   L ä n g s b o h r u n g   2 0 a a l s   G e h ä u s e i n n e n r a u m   u n d   d r e i  

Q u e r b o h r u n g e n ,   v o n   d e n e n   d i e   e i n e   m i t   e i n e r   T a n k l e i t u n g   2 4 ,  

d i e   a n d e r e   m i t   d e r   S t e u e r l e i t u n g   12  u n d   d i e   d r i t t e   m i t   d e r  

A b z w e i g u n g   8  v e r b u n d e n   s i n d .   Der   K o l b e n s c h i e b e r   21  w e i s t  

d r e i   K o l b e n b u n d e   25,   26,   27  s o w i e   e i n e   L ä n g s b o h r u n g   28  u n d  

z w e i   Q u e r b o h r u n g e n   29  a u f ,   w o d u r c h   d e r   Raum  2 0 a i n   e i n e n  

F ö r d e r d r u c k r a u m   30,   e i n e n   e r s t e n   N i e d e r d r u c k k o l b e n r a u m   3 1 ,  

e i n e n   z w e i t e n   N i e d e r d r u c k k o l b e n r a u m   32  u n d   e i n e n   d r u c k l o s e n  

Raum  33  u n t e r t e i l t   w e r d e n ,   w o v o n   d i e   N i e d e r d r u c k k o l b e n -  

r ä u m e   31 ,   32  ü b e r   d i e   B o h r u n g e n   28,   29  i n   h y d r a u l i s c h e r  

V e r b i n d u n g   m i t e i n a n d e r   s t e h e n .  

Das  v o r d e r e   Ende   d e r   B o h r u n g   28  u n d   d i e   b e i d e n   Q u e r b o h r u n -  

gen   29  ü b e r b r ü c k e n   den   K o l b e n b u n d   27  u n d   b i l d e n   e i n e   f e s t e  

L a m i n a r d r o s s e l   35 .   Es  i s t   n a t ü r l i c h   a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   B o h -  

r u n g   28  r e l a t i v   w e i t   zu  m a c h e n   u n d   e i n e   B l e n d e   a l s   B e r n o u l l i -  

D r o s s e l e i n z u s e t z e n .  

Der  S t e u e r k a n a l   12  i s t   e i n   w e n i g   b r e i t e r   a l s   d e r   B u n d   2 6 ,  

so  daß  a u s   d e r   L e i t u n g   8  g e s p e i s t   e i n   H i l f s s t r o m  V h   v o m  



Raum  30  i n   den   Raum  32  u n d   v o n   d o r t   ü b e r   d i e   k o n s t a n t e  

D r o s s e l   35  i n   den   d r u c k l o s e n   Raum  33  f l i e ß t .   D u r c h   d i e  

K a n t e n   d e s   K a n a l s   12  u n d   d e s   B u n d e s   26  w e r d e n   v a r i a b l e  

D r o s s e l n   36  u n d   37  g e b i l d e t ,   w o b e i   e i n e r   Z u n a h m e   d e s   D r o s -  

s e l q u e r s c h n i t t s   d e r   D r o s s e l   36  e i n e r  A b n a h m e   d e s   D r o s s e l -  

q u e r s c h n i t t s   d e r   D r o s s e l   37  e n t s p r i c h t   u n d   u m g e k e h r t .   E s  

v e r s t e h t   s i c h ,   daß  d i e   v a r i a b l e n   D r o s s e l n   36  u n d   37  a u c h  

a u f   a n d e r e ,   an  s i c h   b e k a n n t e   W e i s e   r e a l i s i e r t   w e r d e n   k ö n -  

n e n .  

D i e   W i r k u n g s w e i s e   d e r   D r o s s e l v e n t i l a n o r d n u n g   w i r d   a n - h a n d  

d e s   S c h a l t s c h e m a s   n a c h   F i g .   3  e r l ä u t e r t .   Von  e i n e r   Pumpe  P  

w i r d   H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   m i t   dem  D r u c k   p0  dem  H a u p t v e n t i l  

1  z u g e f ü h r t ,   w e l c h e s   den   H a u p t f ö r d e r s t r o m   so  d r o s s e l t ,   d a ß  

s i c h   i n   d e r   L e i t u n g   7  e i n   D r u c k   v o n   p1  e i n s t e l l t .   Ü b e r   d i e  

L e i t u n g   8  f l i e ß t   s t ä n d i g   e i n   H i l f s s t r o m   Vh  ü b e r   d i e   d u r c h  

d i e   D r o s s e l n   36,   37 ,   35  g e b i l d e t e   D r o s s e l k e t t e   zum  T a n k   T ,  

w o b e i   d e r   D r u c k   p0  h i n t e r   d e r   D r o s s e l   36  a u f   d e n   W e r t   p x ,  
h i n t e r   d e r   D r o s s e l   37  a u f   den   W e r t   py  u n d   h i n t e r   d e r   D r o s s e l  

35  a u f   den   W e r t   p t   a b g e b a u t   w i r d .   De r   D r u c k   py  l i e g t   am  B u n d  

25  i n   K r a f t r i c h t u n g   d e r   F e d e r   22  an ,   w ä h r e n d   d e r   D r u c k   p t  
( g e w ö h n l i c h   0)  am  K o l b e n b u n d   27  e n t g e g e n   d e r   F e d e r w i r k u n g  

a n l i e g t .   Der   K o l b e n s c h i e b e r   21  w i r d   d u r c h   d i e   K r a f t   d e s   g e -  

r e g e l t e n   E l e k t r o m a g n e t e n   23  im  w e s e n t l i c h e n   im  G l e i c h g e w i c h t  

g e h a l t e n   ( s t a t i s c h e r   R e g e l b e t r i e b )   Der   e l e k t r o n i s c h e   R e g l e r  

3  k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   d a r a u f h i n   p r o g r a m m i e r t   s e i n ,   p1  a u f  

e i n e m   e r s t e n   k o n s t a n t e n   W e r t   zu  h a l t e n .   B e i   e i n e r   A b w e i c h u n g  

von  d i e s e m   S o l l - D r u c k   w i r d   d e r   dem  E l e k t r o m a g n e t e n   23  z u g e -  
f ü h r t e   S t r o m   e n t s p r e c h e n d   g e ä n d e r t ,   so  daß   es  zu  e i n e r   l e i c h -  

t e n   V e r s c h i e b u n g   d e s   K o l b e n s c h i e b e r s   21  kommt ,   w o d u r c h   w i e -  

d e r u m   d i e   D r o s s e l q u e r s c h n i t t e   d e r   v a r i a b l e n   D r o s s e l n   36  u n d  

37  g e ä n d e r t   w e r d e n .   D a d u r c h   ä n d e r t   s i c h   d e r   D r u c k   Px   u n d  

d e r   D r o s s e l k o l b e n   13  w i r d   d e m e n t s p r e c h e n d   v e r s c h o b e n ,   b i s  

d i e   A b w e i c h u n g   d e s   D r u c k s   p1  vom  S o l l - W e r t   b e h o b e n   i s t .  

Der  e l e k t r o n i s c h e   R e g l e r   3  k a n n   a u c h   so  p r o g r a m m i e r t   w e r -  

den ,   daß  d e r   D r o s s e l q u e r s c h n i t t   15  d e s   D r o s s e l k o l b e n s   13  u n -  

a b h ä n g i g   v o n   S t ö r g r ö ß e n   k o n s t a n t   i n   d e r   v o r g e g e b e n e n   L a g e   x  



g e h a l t e n   w i r d .  

Das  d y n a m i s c h e   R e g e l v e r h a l t e n   d e r   S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   3  

w i r d   u n t e r   Z u h i l f e n a h m e   d e s   D i a g r a m m s   n a c h   F i g .   4  e r l ä u -  

t e r t .   Es  s e i   a n g e n o m m e n ,   daß  dem  S o l l w e r t s i g n a l   e i n   p o s i -  

t i v e r   F ü h r u n g s s p r u n g   e r t e i l t   w i r d ,   w i e   i n   d e r   u n t e r s t e n  

Z e i l e   d e r   F i g .   4  b e i   100  ms  d a r g e s t e l l t .   D e r   R e g l e r   3  

g e h t   d a n n   v o n   s e i n e m   n o r m a l e n   R e g e l b e t r i e b   ab  u n d   g i b t  

e i n e n   I m p u l s   v o n   b e i s p i e l s w e i s e   120  ms  D a u e r   i n   d e r   H ö h e  

d e s   N e n n s t r o m s   an  d e n   E l e k t r o m a g n e t e n   23  ab ,   w i e   i n   d e r  

o b e r s t e n   Z e i l e   d e r   F i g .   4  d a r g e s t e l l t .   D a d u r c h   w i r d   d i e  

S t e l l u n g   y  d e s  K o l b e n s c h i e b e r s 2 1   v e r ä n d e r t ,   w i e   i n   Z e i l e  

3  d a r g e s t e l l t .   D i e s   b e w i r k t   e i n e   V e r k l e i n e r u n g   d e s   D r o s s e l -  

q u e r s c h n i t t s   36  u n d   e i n e   V e r g r ö ß e r u n g   d e s   D r o s s e l q u e r -  

s c h n i t t s   37 .   Da  d e r   H i l f s s t r o m   Vh  d a d u r c h   a b g e s c h n ü r t   w i r d ,  

s i n k t   d e r   D r u c k   p x , u n d   d e r   D r o s s e l k o l b e n   13  b e w e g t   s i c h  

i n f o l g e   d e s   D r u c k s   po  i n   d e r   a n g e g e b e n e n   p o s i t i v e n   x - R i c h -  

t u n g   ( Z e i l e   2  d e r   F i g .   4 ) .   D a d u r c h   e n t s t e h t   e i n   V e r d r ä n -  

g u n g s s t r o m   Vx,  d e r   ü b e r   d i e   e r w e i t e r t e   D r o s s e l   37  u n d   d i e  

f e s t e   D r o s s e l   35  a b f l i e ß t   u n d   an  d i e s e r   zu  e i n e m   D r u c k g e -  

f ä l l e  Δ p   f ü h r t .   D i e s e s   w i r k t   a u f   d i e   K o l b e n f l ä c h e   25  e i n  

u n d   v e r s c h i e b t   den   K o l b e n s c h i e b e r   21  i n   R i c h t u n g   a u f   d i e  

A u s g a n g s l a g e .   S o m i t   w i r d   d e r   D r o s s e l q u e r s c h n i t t   36  w i e d e r  

e r w e i t e r t   u n d   d e r   D r o s s e l q u e r s c h n i t t   37  v e r e n g t .   Das  e r -  

z e u g t e   D r u c k g e f ä l l e   Δp  i s t   a l s o   im  S i n n e   e i n e r   n e g a t i v e n  

R ü c k k o p p l u n g   w i r k s a m   u n d   f ü h r t   zu  e i n e r   A r t   S t r o m r e g e l u n g ,  

w i e   n a c h f o l g e n d   e r l ä u t e r t .  

In   F i g .   4  s i n d   d i e   g e m e s s e n e n   W e r t e  b e i   20  b a r   m i t   a u s g e -  

z o g e n e n   L i n i e n   d a r g e s t e l l t ,   b e i   200  b a r   i n   s t r i c h p u n k t i e r -  

t e n   L i n i e n   u n d   b e i   300  b a r   g e s t r i c h e l t .   Wie  e r s i c h t l i c h ,  

f ü h r t   b e i   h ö h e r e m   D r u c k   d e r   e l e k t r i s c h e   S t r o m i m p u l s   an  d e n  

E l e k t r o m a g n e t e n   23  n i c h t   zu  e i n e r   g r o ß e n   A u s l e n k u n g   y  d e s  

K o l b e n s c h i e b e r s   21  u n d   d a m i t   zu  e i n e r   v e r g l e i c h s w e i s e   g e -  
r i n g e n   Ä n d e r u n g   d e r   D r o s s e l q u e r s c h n i t t e   36  u n d   37 .   B e i  

n i e d r i g e n   S y s t e m d r ü c k e n   w i r d   a l s o   d i e   v a r i a b l e   D r o s s e l   3 7  

r e l a t i v   w e i t e r   g e ö f f n e t   a l s   b e i   h o h e n   S y s t e m d r ü c k e n .   B e i  

n i e d r i g e n   S y s t e m d r ü c k e n   i s t   d i e   A n t r i e b s k r a f t   d e s   D r o s s e l -  



k o l b e n s   13  i n   x - R i c h t u n g   r e l a t i v   k l e i n ,   u n d   d i e   D r o s s e l   3 7  

r e l a t i v   g r o ß ,   b e i   h o h e n   S y s t e m d r ü c k e n   i s t   d i e   V e r s c h i e -  

b u n g s k r a f t   g r o ß   u n d   d e r   D r o s s e l q u e r s c h n i t t   37  k l e i n ,  

so  daß  f ü r   b e i d e   b e t r a c h t e t e n   F ä l l e   d e r   v e r d r ä n g t e   S t e u e r -  

s t r o m   vx  e t w a   g l e i c h   b l e i b t ,  w i e   d i e   g u t e   Ü b e r e i n s t i m m u n g  

d e r   S t e i g u n g   d e r   x / x n - L i n i e   e r g i b t .  

B e m e r k e n s w e r t   i s t   f e r n e r ,   daß   d i e   V e r s c h i e b u n g   d e s   D r o s s e l -  

k o l b e n s   13  p r a k t i s c h   o h n e   R e g e l p e n d e l u n g e n   v o r   s i c h   g e h t .  

Die   n e u e   S o l l s t e l l u n g   d e s   D r o s s e l k o l b e n s   12  w i r d   g e w i s s e r -  

m a ß e n   " a s y m p t o t i s c h "   e r r e i c h t .   D ie   Z e i t  ,   i n   w e l c h e r   d e r  

S t e u e r s t r o m   Vx  f l i e ß t ,   b e t r ä g t   e t w a   200  ms,  w o b e i   d i e   A b -  

w e i c h u n g e n   f ü r   h o h e   u n d   n i e d r i g e   S y s t e m d r ü c k e   u n b e d e u t e n d  

s i n d .   S o l c h e   k o n s t a n t e   S c h a l t z e i t e n   s i n d   f ü r   den   e l e k t r o -  

n i s c h e n   R e g e l k r e i s   3  e r w ü n s c h t ,   da  man  n a c h   d i e s e r   S c h a l t -  

z e i t   m i t   z u v e r l ä s s i g e n   h y d r a u l i s c h e n   M e ß w e r t e n   r e c h n e n   k a n n ,  

d i e   dem  R e g l e r   z u z u f ü h r e n   s i n d .  

D ie   L ä n g e   d e r   S c h a l t z e i t   d e s   D r o s s e l k o l b e n s   13  k a n n   d u r c h  

e n t s p r e c h e n d e   Wahl   d e r   f e s t e n   D r o s s e l   35  u n d   d e r   K r a f t   d e r  

R ü c k h o l f e d e r   22  s o w i e   d e r   M a g n e t k r a f t   d e s   E l e k t r o m a g n e t e n   2 3  

b e s t i m m t   w e r d e n ;   v o n   d i e s e n   G r ö ß e n   i s t   v o r   a l l e m   d i e   W e i t e  

d e r   D r o s s e l   35  l e i c h t   e i n s t e l l b a r ,   e b e n s o   d i e   K r a f t   u n d  

C h a r a k t e r i s t i k   d e r   F e d e r   22 .   Man  h a t   so  e i n   b e q u e m e s   M i t t e l  

i n   d e r   H a n d ,   den   j e w e i l i g e n   h y d r a u l i s c h e n   S c h a l t k r e i s   a n  

d i e   E r f o r d e r n i s s e   d e r   P r a x i s   a n z u p a s s e n .  

Wie  a u s   dem  D i a g r a m m   n a c h   F i g .   4  e r s i c h t l i c h ,   g e h t   d e r  

R e g l e r   3  n a c h   A b g a b e   d e s   S t r o m i m p u l s e s   w i e d e r   i n   s e i n e n  

s t a t i s c h e n   R e g e l b e t r i e b   ü b e r ,   um  a u f   d a s   S y s t e m   e i n w i r k e n d e  

S t ö r g r ö ß e n   a u s z u r e g e l n .   Zum  Z e i t p u n k t   400   ms  s e i   a n g e n o m -  

men,  daß  e r n e u t   e i n   F ü h r u n g s s p r u n g   a u f t r e t e n   s o l l ,   u n d   z w a r  
s o l l   d a s   S o l l w e r t s i g n a l   a u f   0  g e s t e l l t   w e r d e n .   Der   R e g l e r   3  

u n t e r b r i c h t   d a r a u f h i n   d i e   S t r o m z u f ü h r u n g   zum  E l e k t r o m a g n e -  

t e n   2 3  ,   so  daß  d i e   R ü c k h o l f e d e r   22  den   K o l b e n s c h i e b e r   21  

r ü c k s t e l l t ,   w o d u r c h   d i e   D r o s s e l   36  e r w e i t e r t   u n d   d i e   D r o s s e l  

37  v e r e n g t   w e r d e n .   D a d u r c h   s t e i g t   d e r   D r u c k   px  a n , u n d   d e r  



D r o s s e l k o l b e n   13  w i r d   i n   s e i n e   S c h l i e ß s t e l l u n g   v e r s c h o b e n .  

Der   A u s d r u c k   " H a u p t v e n t i l "   i n   den   A n s p r ü c h e n   i s t   i n   s e i n e r  

a l l g e m e i n s t e n - B e d e u t u n g   zu  v e r s t e h e n ,   d . h .   es   s o l l   s i c h   um 

e i n e   h y d r a u l i s c h e   E i n r i c h t u n g  m i t   e i n e m   e i n z u s t e l l e n d e n  

K o l b e n   13  h a n d e l n .   D i e s e r   k a n n   a l s o   d e r   V e r s t e l l k o l b e n  

e i n e r   v a r i a b l e n   Pumpe ,   e i n e s   p r o p o r t i o n a l e n   W e g e v e n t i l s  

o d e r   d e r g l e i c h e n   s e i n   u n d   i s t   n i c h t   a u f   d i e   D r o s s e l f u n k -  

t i o n   b e s c h r ä n k t .   Demgemäß  kommt  es  n i c h t   d a r a u f   an ,   in   w e l -  

c h e r   W e i s e   d i e   e r s t e   K r a f t   a u f   d e r   K o l b e n s e i t e   13a   e r z e u g t  

w i r d ,   ob  d u r c h   e i n e n   F ö r d e r d r u c k   im  F ö r d e r d r u c k r a u m   6  o d e r  

d u r c h   e i n e   F e d e r   im  F a l l e   d e s   V e r s t e l l k o l b e n s   e i n e r  

v a r i a b l e n   P u m p e .   Je   n a c h   d e r   A n w e n d u n g   w i r d   d i e   z w e i t e  

K r a f t   a u f   d e r   K o l b e n s e i t e   13b  r e i n   h y d r a u l i s c h   o d e r   i n  

K o m b i n a t i o n   m i t   e i n e r   F e d e r   14  e r z e u g t .  



1-)  E l e k t r i s c h   r e g e l b a r e   V e n t i l a n o r d n u n g   e n t h a l t e n d  

1.  e i n e n   v e r s c h i e b b a r e n   K o l b e n   ( 1 3 )   a l s   e i n z u s t e l -  

l e n d e s   G l i e d  

2.  e i n   V o r s t e u e r v e n t i l   ( 2 )   z u r   S t e u e r u n g   d e r   S t e l l u n g  

d e s   K o l b e n s   ( 1 3 )  

3.  s o w i e   e i n e n   e l e k t r o n i s c h e n   R e g l e r   (3 )   z u r  S t e u e r u n g  

d e s   V o r s t e u e r v e n t i l s ;  

1 .1   a u f   d e r   e i n e n   S e i t e   ( 1 3 a )   d e s   K o l b e n s   ( 1 3 )   w i r k t  

e i n e   e r s t e   K r a f t   e i n  

1 . 2   u n d   a u f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   ( 1 3 b )   e i n e   z w e i t e   K r a f t ,  

d i e   w e n i g s t e n s   t e i l w e i s e   h y d r a u l i s c h   d u r c h   D r u c k  

i n   e i n e m   S t e u e r r a u m   ( 1 1 )   e r z e u g t   w i r d ;  

d a s   V o r s t e u e r v e n t i l   (2)   w e i s t  

2 .1   e i n e   D r o s s e l k e t t e   ( 3 5 ,   36 ,   37)   f ü r   e i n e n   v o n   d e r  

H a u p t f ö r d e r l e i t u n g   (6 )   zu  e i n e r   T a n k l e i t u n g   ( 2 4 )  

f ü h r e n d e n   H i l f s s t r o m ,  

2 . 2   e i n e n   K o l b e n s c h i e b e r   ( 2 1 )   z u r   E i n s t e l l u n g   d e r  

D r o s s e l k e t t e   u n d  

2 . 3   e i n   e l e k t r i s c h   b e e i n f l u ß b a r e s   S t e l l o r g a n   ( 2 2 ,   23)   z u r  

E i n s t e l l u n g   d e r   L a g e   d e s   K o l b e n s c h i e b e r s   ( 2 1 )   a u f ;  

d i e   D r o s s e l k e t t e   ( 3 5 ,   36 ,   37)   u m f a ß t  

2 . 1 . 1   e i n e   e r s t e   v a r i a b l e   D r o s s e l   ( 3 6 ) ,   d i e   z w i s c h e n   e i n e  

A b z w e i g u n g   (8 )   d e r   H a u p t f ö r d e r l e i t u n g   (6 )   u n d   e i n e r  

den   S t e u e r r a u m   ( 1 1 )   d e s   H a u p t v e n t i l s   ( 1 ) , u n d   d a s   V o r -  

s t e u e r v e n t i l   ( 2 )   v e r b i n d e n d e n   S t e u e r l e i t u n g   ( 1 2 )  

l i e g t ,   u n d  

2 . 1 . 2   e i n e   z w e i t e   v a r i a b l e   D r o s s e l   ( 3 7 ) ,   d i e   z w i s c h e n   d e r  

S t e u e r l e i t u n g   ( 1 2 )   u n d   e i n e m   N i e d e r d r u c k - K o l b e n r a u m  

( 3 1 )   a n g e o r d n e t   i s t ,   w o b e i   d e r   N i e d e r d r u c k   d e n   K o l b e n  
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